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В листьях Padus avium из различных условий произрастания юга Западной Сибири изучены состав и со-
держание фенольных соединений и химических элементов. В водно-этанольных экстрактах листьев, про-
анализированных с помощью метода ВЭЖХ, обнаружено 10 главных компонентов, в том числе: галловая, 
кофейная, хлорогеновая кислоты, гиперозид, изокверцитрин и астрагалин. Содержание суммы феноль-
ных соединений, среди которых преобладают производные кверцетина, составило от 0.9 до 2.7 %. Эле-
ментный химический состав определяли после сухого озоления методом атомно-эмиссионного спект-
рографического анализа. Образцы из различных экотопов в целом статистически значимо не различают-
ся. Содержание Cd и Pb не превышало ПДК для лекарственного растительного сырья.
Ключевые слова: Padus avium, Prunus padus, фенольные соединения, флавоноиды, элементный химический 
состав, антропогенно нарушенные местообитания.
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Th e composition and content of phenolic compounds and chemical elements have been studied in Padus avium 
leaves from various growing conditions in the south of Western Siberia. In water-ethanol extracts of leaves, 
analyzed using the HPLC method, 10 major components were detected, including: gallic, caff eic, chlorogenic acid, 
hyperoside, isoquercitrin and astragalin. Th e content of the sum of phenolic compounds, among which quercetin 
derivatives predominate, was from 0.9 to 2.7 %. Th e elemental chemical composition was determined aft er dry 
ashing by atomic emission spectrographic analysis. As a whole samples from diff erent ecotopes are not diff erent 
statistically. Cd and Pb content did not exceed the MPC for medicinal plant materials.
Key words: Padus avium, Prunus padus, phenolic compounds, fl avonoids, elemental chemical composition, anthro-
pogenic disturbed habitats.

Черемуха обыкновенная (Padus avium Mill., в 
зарубежной литературе – Prunus padus L.) – не 
только ценное пищевое, но и лекарственное рас-
тение: плоды черемухи (Padi avii fructus) включены 
в Российскую фармакопею, для сбора сырья ис-
пользуют как дикорастущие, так и культивируе-
мые растения. Для наиболее рационального ис-
пользования растительных ресурсов рассматрива-
ют возможность применения листьев плодовых 

растений в качестве дополнительного источника 
лекарственного сырья.

Черемуха отличается быстрым ростом, непри-
хотлива и адаптирована к широкому спектру усло-
вий: газоустойчивость, относительная теневынос-
ливость и способность произрастать на бедных 
почвах (Коропачинский, Встовская, 2002) делают 
ее перспективным объектом выращивания, в том 
числе с целью озеленения городских территорий и 
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при рекультивации нарушенных земель. Вместе с 
тем подобные местообитания могут быть источни-
ком растительных ресурсов (Zheljazkov et al., 2008).

Основными действующими веществами Padus 
avium являются фенольные соединения (ФС): со-
держание в сырье дубильных веществ в пересчете 
на танин должно составлять не менее 1.7 % (Госу-
дарственная фармакопея…, 2015).

Большая часть публикаций по химическому 
составу посвящена изучению плодов черемухи 
(Poonam et al., 2011). Среди фенольных соедине-
ний наиболее изучены флавоноиды (в том числе 
катехины и антоцианы) и фенолкарбоновые кис-
лоты, также участвующие в регуляции вкусовых 
свойств (Haslam, 1977; Царенко, 2010). В надзем-
ных органах из фенольных соединений идентифи-
цированы лигнаны, цереброзиды и флавоноиды 
(Na et al., 2006). При изучении листьев черемухи 
выделено шесть фенольных соединений, из них 
пять – производные флавонолгликозидов. Отмече-
на прямая корреляция содержания этих веществ с 
антиоксидантной и антирадикальной активно-
стью образцов, а также количеством проантоциа-
нидинов (Olszewska, Kwapisz, 2011).

При изучении растений в качестве потенци-
альных источников лекарственного сырья важ-
ным аспектом считается выявление особенностей 
накопления химических элементов (ХЭ), в том 
числе потенциально токсичных для человека. За-
грязнение растений токсичными элементами и 
радионуклидами и их поступление из листьев в 
съедобные части зависит от многих факторов, от-
носящихся к их физическим, химическим и био-
логическим свойствам (Colle et al., 2009), что дела-
ет актуальными вопросы миграции ХЭ из листьев 
в плоды растений.

Из плодовых растений в Западной Сибири 
подробно изучено содержание химических эле-
ментов в плодах, листьях и стеблях жимолости 
(Боярских и др., 2015, 2016), а также проведены 
аналогичные исследования облепихи (Скуридин и 
др., 2013, 2014), однако информация об элемент-
ном химическом составе черемухи, произрастаю-
щей в регионе, отсутствует.

Цель работы – оценить содержание феноль-
ных соединений и химических элементов в листь-
ях Padus avium на юге Западной Сибири из различ-
ных условий произрастания.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Объект изучения – группы по 4–8 растений 

Padus avium на территории Кедровского угольного 
разреза г. Кемерово: ненарушенный лугово-степ-
ной участок – 1 (Н1); зарастающий отвал угольно-
го карьера (эмбриоземы) – 2 (О), овраг под поло-
гом березово-соснового леса (затенение) – 3 (Н2), 
а также в окрестностях Кузбасского ботанического 
сада – 4 (БС) и в новосибирском Академгородке – 
5 (НА). Среди изученных растений присутствова-
ли как кустарниковые формы, так и низкорослые 
деревья.

Материал для исследования – зрелые, непо-
врежденные листовые пластины Padus avium, со-
бранные в июле и начале августа 2015 г. со средней 
части (на высоте 1.5–2.5 м над землей) и с разных 
сторон кроны. Каждый образец изучен в 3–5 по-
вторностях. Данные приведены в пересчете на аб-
солютно сухое вещество.

Состав и содержание основных компонентов 
фенольных соединений определяли на жидкост-
ном хроматографе “Agilent 1200” с диодноматрич-
ным детектором и системой для сбора и обработ-
ки хроматографических данных ChemStation (Хра-
мова, Комаревцева, 2008). Для извлечения суммы 
ФС проводили исчерпывающую горячую экстрак-
цию 70–50%-м этанолом. Для проведения кислот-
ного гидролиза к 0.5 мл водно-этанольного извле-
чения прибавляли 0.5 мл HCl (2 н) и нагревали на 
кипящей водяной бане в течение 2  часов. Для 
твердофазной экстракции использовали концент-
рирующий патрон (Диапак С18). Вещества разде-

ляли на колонке Zorbax SB-C18 в системе мета нол: 
ортофосфорная кислота 0.1 % (32–56 % за 50 мин 
для водно-спиртового экстракта, 50–52  % за 
15 мин для гидролизованного экстракта). В каче-
стве метчиков использовали стандартные образцы 
галловой, кофейной, хлорогеновой кислот, кверце-
тина, кемпферола, изорамнетина, гиперозида, изо-
кверцетрина и астрагалина (“Sigma”, “Fluka”).

Расчет содержания фенолокислот производи-
ли по хлорогеновой кислоте, агликонов флавоно-
лов – по соответствующему стандарту. При расче-
те содержания флавонолгликозидов применяли 
коэффициенты для пересчета концентрации на 
гликозиды – 2.504 для кверцетина и 2.588 для 
кемпферола (Van Beek, 2002; Юрьев и др., 2003). 
Пересчет концентрации изорамнетина на соответ-
ствующий гликозид проводили по кверцетину.

Элементный химический состав растений 
определяли после сухого озоления методом атом-
но-эмиссионного спектрографического анализа 
(дуговой аргоновый двухструйный плазмотрон 
(Россия), спектрометр PGS-2 (Германия), много-
канальный анализатор эмиссионных спектров 
(Россия)). 

В качестве стандартов использовали образ-
цы травяной муки злаковой (гранулированной) 
(ТМЗг-01) ОСО №  10-176-2011, листа березы 
(ЛБ-1) ГСО 8923-2007 и элодеи канадской (ЭК-1) 
ГСО 8921-2007. Полученные результаты определе-
ния ХЭ в стандартах укладывались в их аттесто-
ванные значения.
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Статистическую обработку эксперименталь-
ных данных проводили при помощи пакета про-
грамм STATISTICA 6.1. Нормальность распреде-
ления исследуемых ХЭ оценивалась по критери-
ям Шапиро–Уилка, проверка гипотез о равенстве 
дисперсий в нормально распределенных выбор-
ках осуществлялась по критериям Кохрена. Для 
нормально распределенных однородных выборок 
рассчитывали средние арифметические значе-
ния (M), среднеквадратические отклонения (σ) 
и проводили однофакторный параметрический 

дисперсионный анализ. Анормальное распре де-
ление выявлено для Al, Cr, Fe, Mn и Na, для 
 данных  ХЭ рассчитывались медианы (Med) и 
квар тили (Q1–Q3), а статистическая значимость 
разницы между анализируемыми группами оцени-
валась по критериям Краскела–Уоллиса. Критиче-
ский уровень значимости P во всех случаях при-
нимался равным 0.05. Дополнительно в работе 
приведены минимальные и максимальные значе-
ния выборок (min–max), а также коэффициенты 
вариации (V). 

Литературные данные свидетельствуют о на-
личии в листьях черемухи гликозидов флаво-
ноидов: кверцетин-3-O-β-D-галактопиранозида, 
икаризида, изорамнетин 3-O-β-ксилопиранозил-
(1→2)-β-галактопиранозида, астрагалина, гипе -
розида, кверцетин 3-O-β-ксилопиранозил-(1→2)-

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
β-галактопиранозида, кверцетин 3-O-β-ксило-
пиранозил-(1→2)-β-глюкопиранозида, а также 
хлорогеновой кислоты (Na et al., 2006; Olszewska, 
Kwapisz, 2011).

На основании полученных УФ-спектров и со-
поставления времен удерживания пиков веществ 

Схема ВЭЖХ-хроматограммы фенольных соединений водно-этанольных экстрактов листьев Padus avium: 
λ = 325 нм.
Компоненты: 1, 2, 4 – кислота: 1 – галловая, 2 – хлорогеновая, 4 – кофейная; 8 – гиперозид; 9 – изокверцитрин; 10 – астра-
галин; 3, 5–7 – неидентифицированный компонент.

Таблица 1
Фенольные соединения водно-этанольных экстрактов листьев Padus avium

из различных условий произрастания

Номер 
пика Соединение tR, мин λмах, нм

Образец
Н1 О Н2 БС НА

1 Галловая кислота 1.9 216, 272 + + + + +
2 Хлорогеновая кислота 3.2 217, 242, 325 + + + + +
3 Фенолокислота № 1 4.2 290 + + +
4 Кофейная кислота 5.0 217, 238, 325 + + + +
5 Флавонолгликозид 7.3 255, 355 + + + + +
6 Гликозид кверцетина 10.5 256, 355 + + + + +
7 Фенолокислота № 2 15.0 217, 239, 325 + + + + +
8 Гиперозид 18.0 255, 360 + + + + +
9 Изокверцитрин 19.0 255, 360 + + + + +

10 Астрагалин 32.5 266, 350 +
Содержание соединений, %

Гликозиды кверцетина (X ± 0.05) * 1.51 1.60 0.46 1.01 2.00
Гликозиды кемпферола (X ± 0.01) 0.06 0.08 0.03 0.14 0.06
Гликозиды изорамнетина (X ± 0.005) 0.02 0.01 0.02 0.03 0.03
Сумма флавонолгликозидов (X ± 0.1) 1.59 1.70 0.51 1.18 2.09
Фенолокислоты (X ± 0.05) 0.41 0.23 0.39 0.58 0.59
Фенольные соединения (X ± 0.2) 2.0 1.9 0.9 1.8 2.7

* Среднее арифметическое (X) ± погрешность измерения (ΔX). Прочерк – нет данных.
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Таблица 2
Содержание химических элементов в листьях P. avium, мг/кг

Химический 
элемент M ± σ или Med (Q1–Q3) Min–max V, %  Кларк** Диапазон***

Al 780 (750–1080) 410–1950 49 300 –
B 29 ± 4 23–36 15 25 10–100
Ba 88 ± 20 57–115 23 22 <1–7
Be 0.07 ± 0.01 0.05–0.08 15 0.10 –
Ca 39 000 ± 5000 33 500–48 300 13 15 000 –
Cd 0.6 ± 0.2 0.4–0.8 29 0.005 0.05–0.2
Co 0.23 ± 0.07 0.15–0.35 31 1.0 0.02–1
Cr 1.2 (1.1–2.1) 0.9–2.5 41 1.8 0.1–0.5
Cu 5.9 ± 1.1 4.8–8.0 19 10 5–30
Fe 300 (260–580) 205–760 48 200 –
Ga 0.15 ± 0.03 0.11–0.20 19 0.05 –
K 16 200 ± 3500 12 800–21 500 22 11 000 –

Mg 4600 ± 1150 3000–6400 25 3200 –
Mn 250 (140–500) 140–670 57 240 30–300
Mo 0.29 ± 0.03 0.25–0.34 12 0.6 0.5–2
Na 110 (90–220) 80–240 45 1200 –
Ni 2.6 ± 0.5 2.2–3.5 19 2.0 0.1–5
P 3250 ± 930 1700–4200 28 2000 –

Pb 0.8 ± 0.2 0.5–1.0 29 2.5 5–10
Sc 0.10 ± 0.02 0.07–0.13 20 0.008 –
Si 7400 ± 1850 4400–9700 25 3000

Sn* 1.7 ± 0.4 1.2–2.4 25 0.25 –
Sr 170 ± 50 140–280 30 40 –
Ti 37 ± 11 23–53 30 32 –
V 1.1 ± 0.3 0.8–1.5 25 1.5 0.2–1.5
Y 0.5 ± 0.1 0.4–0.6 21 0.8 –

Yb 0.05 ± 0.01 0.04–0.08 27 0.0015 –
Zn 18 ± 3 14–22 14 50 27–150
Zr 3.8 ± 1.1 2.7–5.5 28 7.5 –

Примечание. M – среднее арифметическое, σ – среднеквадратическое отклонение, Med (Q1–Q3) – медиана (пер-
вый-третий квартили). Прочерк – нет данных.

 * Пробы из г. Новосибирска исключены из выборки.
 ** Кларк в растительности суши (Романкевич, 1988).
 *** Диапазон нормальной концентрации химического элемента в листьях растений (Kabata-Pendias, 2010).

на хроматограммах анализируемых образцов с 
временами удерживания пиков стандартных об-
разцов в гидролизатах экстрактов листьев чере-
мухи идентифицированы агликоны флавоно-
лов – кверцетин (λмах = 255, 372 нм), кемпферол 
(λмах  =  265, 367  нм), изорамнетин (λмах  =  255, 
370 нм), в экстрактах листьев – галловая, кофей-
ная, хлорогеновая кислоты, гиперозид, изокверци-
трин и астрагалин. Два из четырех неидентифици-
рованных главных компонентов по максимумам 
УФ-спектров были отнесены к фенолокислотам, 
два – к флавонолгликозидам (см. рисунок, табл. 1).

Установлено наличие во всех исследованных 
образцах четырех флавонолгликозидов, в том чис-
ле гиперозида и изокверцитрина; астрагалин, ука-
занный в литературе, отмечен только в образце с 
зарастающего отвала. Большая часть фенольных 
(гидроксибензойных и гидроксикоричных) кислот 

встречается во всех изученных образцах, исключе-
ние составили только кофейная кислота и компо-
нент № 3. 

Содержание суммы фенольных соединений в 
экстрактах листьев черемухи изменяется сущест-
венно (см. табл. 1) – от 0.9 до 2.7 %, причем основ-
ная доля во всех образцах принадлежит фла воно л-
гликозидам (от 0.5 до 2.1 %). Среди фенологликози-
дов превалируют гликозиды кверцетина,  гликозиды 
изорамнетина обнаружены в следовых коли че ст-
вах. Соотношение гликозидов кверцетина к глико-
зидам кемпферола составило от 7:1 для Кузбасского 
БС до 34:1 для НА. Наименьшее количество флаво-
нолгликозидов отмечено в условиях затенения.

При исследовании элементного химического 
состава листьев P. avium, произрастающей в раз-
личных экологических условиях, статистически 
значимых различий в целом не выявлено (табл. 2), 
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за исключением повышенного содержания Sn 
(около 4 мг/кг) в пробах HA, что явно обусловлено 
влиянием Новосибирского оловокомбината и уже 
отмечалось нами ранее для других видов (Syso et 
al., 2016).

Более высокая вариабельность содержания в 
пробах ряда исследованных ХЭ может быть вызва-
на разным уровнем поверхностного загрязнения 
листьев мелкодисперсными почвенными части-
цами – зольность исследованных нами листьев 
 составляет в среднем около 14 %, но при этом в 
 отдельных пробах изменяется от 10 до 16 %. По 
данным (Sæbø et al., 2012), количество твердых 
 частиц на листовой поверхности Prunus padus мо-
жет достигать 10 мг/см2, а в работах (Querol et al., 
2002; Oliva, Mingorance, 2006; Leonard et al., 2016) 
отмечается, что Cr и Mn, а особенно Al и Fe содер-
жатся в атмосферных частицах почвенного проис-
хождения. 

Сравнение полученных нами данных с лите-
ратурными затруднительно в связи с крайней ог-
раниченностью числа работ данной тематики. 
В ста тье М.В. Ларионова (2012) рассматривается 
содержание ХЭ в древесных насаждениях на фоно-
вой территории и в городах Среднего и Нижнего 
Поволжья, однако для листьев Padus avium приво-
дятся результаты определения только семи эле-
ментов. Концентрация Pb и Mn находится у ниж-
ней границы установленного нами диапазона, а Cu 

и Zn – в 2–3 раза и более выше, чем на юге Запад-
ной Сибири. Содержание V и Co (указанное для 
г. Сердобска) – около 13 и 4 мг/кг соответственно – 
практически на порядок выше полученных нами 
значений, а Сd (г. Камышин) – 0.003 мг/кг – на два 
порядка ниже.

Анализ общего содержания макро- и микро-
элементов в исследуемых образцах показал, что 
для большинства ХЭ их количество в листьях 
P. avium относительно близко кларкам в расти-
тельности суши, несколько ниже содержание Pb, 
Zn и значительно меньше Cо, Na (см. табл. 2). Бо-
лее высокую концентрацию Сa, Ba и Sr мы уже от-
мечали ранее для других видов растений, произ-
растающих на юге Западной Сибири (Syso et al., 
2016). Кларки содержания Cd, Sc и Yb вызывают 
определенные сомнения в их корректности – та-
ких низких значений в литературе в целом не 
встречается. В диапазоны оптимального содержа-
ния также укладывается большинство ХЭ, хотя 
концентрация таких наиболее важных микроэле-
ментов, как Cu, Mo, Zn, находится на нижней гра-
нице диапазона, при этом меньше количество и 
относящегося к токсичным элементам Pb, но со-
держание Ва и Cd значительно выше, как уже от-
мечалось при сравнении с кларками. Содержание 
потенциально токсичных ХЭ (Cd и Pb) не превы-
шало ПДК для лекарственного растительного сы-
рья (Государственная фармакопея…, 2015).

ВЫВОДЫ
1. Листья Padus avium Mill. из техногенно на-

рушенных местообитаний могут служить источ-
ником биологически активных веществ: флаво-
нолгликозидов, гидроксикоричных и гидрокси-
бензойных кислот. 

2. В условиях юга Западной Сибири в растени-
ях черемухи обнаружено пять флавонолгликози-
дов, среди них: гиперозид, изокверцитрин, астра-
лин и пять фенолокислот, в том числе, галловая, 
хлорогеновая и кофейная. По содержанию ФС в 

экстрактах листьев черемухи преобладают флаво-
нолгликозиды. Различия в компонентном составе 
образцов из техногенно нарушенных экотопов не-
значительны. 

3. Содержание ХЭ в образцах листьев P. avium 
с юга Западной Сибири статистически значимо не 
различается, при этом находится на уровне клар-
ков в растительности суши для большинства эле-
ментов и не превышает ПДК для потенциально 
токсичных.
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